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( S4) MAGNETORESISTIVES FELDEFFEKT-BAUELEMENT 



?* !G7)D;c Erfindung bctrifft ein vielseitig etnsetzbares elektronisches Bauelement. Es kann sowoh! zur Messung und 

S Vcrstacrkung von Gleich- und Wechsetstroemen bei vollstaendiger galvanischer Trennung von Ein- und Ausgangssignal als 

auch als Analogmuitipiizierer elektrischer Signale eingesetzt werden. Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein 
: a! 5 AnMogmuItiplizieror und Stromsensor verwendbares Bauelement aus duennen Schichten zu schaffen. das nicht von 
? aeuQercn magnetischen Stoerfeldern beeinfluSt wird und das eine hohe Stromempfindlichkeit besitzt. Diese Aufgabe 
wird dadurch geloest, daG ein magnetoresistives Feldeffekt-Bauelement zur Ausnutzung des anisctropen 
K' -jnetwiderstandseffektes duenner einachsiger ferromagnetischer Schichten verwendet wird,bei denen die letchte Achse 
der M&gnetisierung urn einen Winkel von etwa 45° gegen die Richtung des Stromflussss geneigt ist. Dabei 
smci auf einem elektrisch isolierenden,waermeleitfaehigen Substrat vier streifenfoermige Magnetwiderstaende aus diesen 
oinadisigen ferromagnetischen Schichten in Form einer Brueckenschaltung angeordnet. Jeweils ueber den 
Magnstwiderstaenden befinden sich unsymmetrisch zusammengeschaltete Steuerleiter gleichcr Streifenbreite. -Figur 1- 



1 7 Sr'\nn 



-1- 225908 



Titel der - Erf inching 

Magnetoresistivea Feldef f ekt-Bauelement ' 
Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein vielseitig einset zbares , neuar- 
tiges elektronisches Bauelement , das in einem groBen Tempe- 
raturbereich von O K bis 400 K und in einem groBen Pre- 
quenzbereich von O Hz bis 1 MHz funktionsf ahig ist .Dieses 
magnetoresistive Feldef f ekt-Bauelement kann einerseits 
zur Messung und Verstarkung von Gleich- und Wechselstromen 
bei vollstandiger galvanischer Trennung von Ein- und Aus- 
gangssignal verwendet werden. Anderseits kann es als Ana- 
lop^nultiplizierer elektrischer Strbme oder Spannungen ein- 
gesetzt werden,v?obei keine Betriebsspannung erf orderlich 
ist und die beiden Eingangssignalleitungen elektrisch nicht 
raiteinander verbunden sind.Aus der Vielfalt der moglichen 
Anwendungen sollen nur einige Bexspiele angegeben werden: 

Beim Einsatz des magnetoresistiven Peldef f ekt-Bauelemen- 
tes als Stromsensor konnen Gleichstroiasignale mit galva- 
nischer Trennung swischen Ein- und Ausgangskreis linear 
iibertragen werden. Darait kann die S tromauf nahme elektroni- 
scher Geriite gemessen werden und die Eingangsleitungen 
elektrischer Registriergerate wie Schreiber und Ossillo- 
graphen konnen galvanisch getrennt werden. 

Beim Einsatz als Analogmultiplizierer kann auSer der Anwen- 
dung in direkten Rechenschaltungen die Leis tungsaufnahrao 
elektronischer Gerate ohne zusatzliche Betriebsspannung ge~ 



m essen werae^Das .nagnetoresictive J>Mt f eKt-Bauelement 
eignet sich auch gut als phasenempf indlicher Detektor. 

Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

Das magnetoresistive Peldef f ekt-Bauelement 1st ein neuar- 
tiges elektronisches Bauelement auf der Grundlage bekann- 
ter physikalischer Ef f ekte .Entsprechend seiner bexden An- 
wendungsmoglichkeiten als Analogmultiplizierer und als 
Stromsensor soli es mi naheliegenden technischen Losungen 
dieser Bauelemeritegruppen verglichen werden. 
Bekannt 1st ein Analogmultiplizierer auf der Grundlage des 
Halleffektes in dunnen magnetischen Schichten (DE-AS 
2009 972 ) . 

.... _-_4. j„v, fl i n^nnrtlonal dem Produkt aus 

Die HaiJ-spannuxig j.e>u 

der magnetischen Feldstarke im Element und dem Betriebs- 
Btrom.Diese Anordnung besitzt drei Nachteile: 

1. Da aufiere Magnetf elder in gleicher Weise wie das Steu- 
ermagnetfeld auf das Ergebnis signal einwirken, ist zur 
Vermeidung von Pehlern eine sorgfaltige Abschirmung 
auBerer Stormagnetf elder notv;endig* 

2. Durch die Verwendung einer Steuerspule beansprucht das 
Bauelement ein groBes Volumen. 

3 . Da das Bauelement nicht vollstandig aus dunnen Schich- 
ten besteht,ist seine Herstellung verhaltnismaBig auf- 
wendig. 

Bekannt ist weiterhin ein Stromsensor auf der Grundlage 
des magnetoresistiven Effektes dunrxer hochpermeabler 
Schichten (IEEE Trans .Magnetics, MAG-12 ,81 3-81 5 , 1976 ). 
Die Ausgangsspannung dieses Bauelementes ist proportional 
zu dem magnetischen S t euerf eld , das durch einen stromdurch 
flossenen Steuerleiter erzeugt wird.Diese Anordnung besit 
folgende Nachteile: 
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Berer Stormagnetf elder notwendig. 

2. Infolge der Verv/endung eines einzigen breiten Steuer- 
leiters,der sich uber der Briicke aus magnetorsistiven 
Schichten befindet,ist die Empf indlichkeit des Strom- 
sensors gering, 

Ziel der Erfindung 

Mit dem Erfindung wird das Ziel verfolgt f ein elektronisches 
Bauelement zu schaffen,das als Analograultiplizierer und als 
Stromsensor einsetzbar ist,wobei das Ergebnissignal von au- 
fieren magnetischen Storfeldern nicht beeinfluflbar sein soil. 
Das Bauelement soil aus diinnen Schichten bestehen, sodaB es 
rationell gefertigt werden kann* AuBerdem soil es eine hohe 
Stromempf indlichkeit besitzen. 

Darlegung des Wesens der Erfindung 

Die Ursache der Abhangigkeit des Ergebnissignals von auBe- 
ren magnetischen Storfeldern liegt bei den angegebenen Lo- 
sungen fur den Analograultiplizierer und den Stromsensor in 
der Verwendung eines einzigen Steuerf eldes .Die Verwendung 
einer Steuerspule ergibt ein groBes Volumen des Bauelemen- 
tes und erfordert einen relativ groBen Herst ellungsaufwand . 
Bei der Verwendung eines einzigen breiten Steuerleiters ist 
die Stromempf indlichkeit gering. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb darin,ein als 
Analogmultiplizierer und Stromsensor verwendbares Bauele- 
ment zu schaffen,das nicht von auBeren magnetischen Stor- 
feldern beeinfluBt wird und das eine hohe S tromempf indlich- 
keit besitzt. 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost,daB ein 
magnetoresistives Feldef f ekt-Baueleraent zur Nutzung des ani- 
sotropen Magnetwiderst andsef f ekt es diinner einachsiger ferro- 
^magnetischer Schichten vex-wendet wird, bei denen die leichte 
Achs der Magneti3ierung uin einen ZY/ischen 0° und 90° lie- 
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B enden Winkel gegen die Richtung des 3 troinf lusses , insbe- 
sondere uiu etwa 45° geneigt ist.Dabei sind auf einem elek- 
trisch isolierenden, warmeleitf ahigen Substrat vier strei- 
fenformige Magnetwiders tande aus diesen einachsigen ferro- 
raagnetischen Schichten in Form einer Briickenschaltung an- 
geordnet ♦ Jeweils uber den Kagnetwiderstanden befinden sicn 
Steuerleiter gleicher Streif enbreite.Diese Steuerleiter sind 
uneymmetrisch zusajnmengeschalt et . 

Wenn die vier Steuerleiter stromlos sind, besit zen die vier 
streif enf ormigen Magnetwiderstande den gleichen Widerstand 
und die Briicke ist abgeglichen.Deshalb ist die Differenz- 
spannung an der Briicke unabhangig von der an der Briicke on- 
liegenden Spannung gleich Null* 

FLieBt durch die iiber den Llagnetwiderstanden befindlichen 
Steuerleiter ein Steuerstrom, so andern sich die Werte der 
Magnetwiderstande infolge der vom S teuerstrom erzeugten 
Magnetf elder und des magnetoresistiven Effektes.Da die Steu- 
erleiter unsymmetrisch susammengeschaltet sind, ist die Wi- 
derstandsanderung jev/eils zv/eier benachbarter Briickenwider- 
stande entgegengeset zt und die Briicke wird verstimmt .Dabei 
entsteht eine Dif f erenzspannung an der Briicke, die dem Pro- 
dukt der an der Briicke anliegenden Spannung und dem S teuer- 
strom proportional ist.Dadurch kommt die multiplizierende 
Wirkung des Bauelementes zustande.Bei konstanter Briicken- 
spannung ist die Differenzspanunng an der Briicke proportio- 
nal zum Steuerstrom und das Baueleinent kann als Stromsensor 
eingese t zt werden. 

Fiir einige Amvendungen kann es vorteilhaft sein, anst elle 
der Steuerleiter eine oder zwei Spiralen aus schmalen, dicht 
nebeneinanderliegenden Leiterziigen rait der gleichen Gesamt- 
breite wie die Magnetwiderstande isoliert iiber den Magnet- 
widers tanden anzuordnen .Das vom Steuerstrom erzeugte F.agnet- 
feld ist uragekehrt proportional zur Breite des Steuerleitero. 
Deshalb erhoht sich die S tromem^f inn! i .. r.hkoot den Bauolemen- 
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Leiterztige der Spirale 1st. 

Pur verschiedene Anwendungsmbglichkeiten des Bauelementes 
1st es zweckmaBig, wenn die streif enf brmigen ftlagnetwider- 
stande und die Steuerleiter eine maanderf brmige Gestalt 
besitzen.Dadurch kann ein groBes Lange-Breite-Verhaltnis 
der streif enfonnigen Magnetwiderstande und somit ein gro- 
wer Briickenwiderstand auf einem relativ kleinen Substrat 
reaiisiert werden. 

Das Bauelement laBt sich auch so gestalten, daB zwei der 
vier Widerstande der Briickenschaltung Festv/iderstande sind. 
Dadurch verringert sich der Herstellungsaufwand und die 
GrbSe des Bauelementes . Zur Erzielung eines groBen Steuer- 
effektes muB der V/iderstand der Pestwiderstande grbBer als 
der Widerstand der Magnetwiderstande sein, 

Ausf iihrungsbei spiel 

Die Erfindung soli nachstehend an Hand von Ausf uhrungsbei- 
spielen naher erlautert werden. In der zugehbrigen Zeich- 
nung seigen : 

Pig. 1 ein magnetoresistives Feldef f ekt-Bauelement mit 
vier streif enfbrmigen Magnetwiderstanden und aen 
aarliber befmdlichen S teuerleitern, 

Pig. 2 ein magnetoresistives Feldef f ekt-Bauelement , bei dern 
anstelle der vier Steuerleiter eine Spirale iso- 
liert iiber den vier Magnetwiderstanden angeordnet 
ist und 

Pig. 3 ein magnetoresistives Feldef f ekt-Bauelement mit 
zwei maanderf brmigen Magnetwiderstanden und zwei 
dariiberliegenden maanderf brmigen St euerleitern. 

In Pig* 1 ist ein gemaB der Erfindung gestaltetes magneto- 
resistives Peldef f ekt-Bauelement dargestellt . Auf einem 
Substrat 1 aus undotiertem Silizium befinden sich vier strei 
streif enf brmige Magnetwiderstande 2-5 aus einer einachs- 
igen 30 nm dicken Fe-Ni-Permalloyschicht .Die leichte Achse 
l.A. der Pe— Ni-Schicht liegt parallel sur Langsrichtung der 
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Magnetwiderstande und bildet nit der Stromrichtung I ei- 
nen V/inkel von 45° .Die Schragstollung der Stromrichtung 
v/ird durch schrage, elektrisch gut leitende schmale Uetall- 
streifen 6, die in Verbindung m it der Pe-Ni-Schicht stehen, 
bewirkt.Der erf orderliche Winkel zwischen Stromrichtung 
und leichter Achse kann auch mit anderen JJethoden reali- 
siert werden.Moglich sind zura Beispiel das Kippen der 
leichten Achse gegeniiber der Langsrichtung der Magnetwider- 
stande oder die Nutzung einer magnetischen Doppelschicht . 
Die vier streif enf ormigen Magnetwiderstande sind zu einer 
Briicke zusammengeschaltet , die mit dein Strom 21 beti^ieben 
wird.Die Aus gangs spannung U & der Briicke ist das Ausgangs- 
signal des magnetoresistiven Bauelementes .Elektrisch iso- 
liert liber den Magnetwiderstanden befinden sich vier Steu- 
erleiter 7- 10 gieicher S treif enbreit e , die unsyinmetrisch 
zusarumengeschaltet sind.Durch die unsymmetrische Zusammen- 
schaltung werden vom Steuerstrom I in der Ebene der Mag- 
netwiderstande die mit H bezeichneten Magnetf elder erzeugt. 
Diese Magnetf elder bewirken ein Drehmoinent auf die zunachst 
in der leichten Achse beiindlichen Magnetisierung der Mag- 
netwiderstande .Dadurch ergeben sich infolge des magnetore- 
sistiven Effektes wechselseitig positive und negative V/i- 
derstandsanderungen benachbarter Magnetwiderstande und da- 
mit ein zum Steuerstrom proportionales Ausgangssignal .Die- 
ses Ausgangssignal ist auBerdem proportional zum Strom 21, 
der durch die Briicke flieBt,bz\v. zu der an der Briicke an-e- 
legten Spannung. AuBere storende Llagnetf elder erzeugen dage- 
gen eine einheitliche V/iderst andsiinderung aller vier tfagnet- 
widerstande und fiihren deshalb zu keiner Beeinf lussung des 
Ausgangs signal s . 

Der durch die Spirale mit n Windungen in Pig. 2 flieBende 
Steuerstrom I gt erzeugt ein n-fach starkeres Magnetl'eld als 
die Steuerleiter in pig. 1 .Wegen der Proportionality zwi- 
schen magnetischem Steuerfeld und V/iders t andsanderung der 
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In Fig. 3 1st eine Anordnung mit zwei maanderrormigen Mag- 
netv/iderstanden unci 2 Festwiderstanden R dargestellt .Die 
Magnetwiderstande sind maanderformig ausgef iihrt ,um auf einer 
kleinen Substratf lache einen groBen widerstand unterzubrin- 
gen.Die Pestwiderstande besitzen einen grofieren Widerstand 
als die Magnetwiderstande .Die Neigung der leichten Achse 
l.A. der Magnetisierung gegen die Richtung des Stromf lusses 
kommt durch den Winkel zwischen leichter Achse und Langs- 
richtung der Hagnetwiderstande zustande.Die beiden Steuer- 
leiter uber den Magnetwiderstanden besitzen ebenfalls eine 
maanderf ormige Gestalt,um die zur unsymraetrischen Ansteuer- 
ung der Briicke erf orderlichen Magnetf eldgradienten zu erzeu- 
gen. 
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Krf indungsanspruch 

1. Magnetoresistives Peldef f ekt-Bauelement zur Ausnutzung 
des anisotropen Magnetwiderstondsef f ektes dunner ein- 
achsiger ferromagnetlscher Schichten, bei denen die lei- 
chte Achse der Magnetisierung um einen zwischen 0 und 
90° liegenden Winkel , insbesondere um etv/a 45° gegen die 
Richtung des Stromf lusaes geneigt ist, dadurch. gekennzei- 
chnet,da6 auf einem elektrisch isolierenden,warmeleit- 
fahigen Substrat vier streif enformige Magnetwiderstande 
aus diesen einachsigen f erromagnetischen Schichten in 
Form einer Briickenschaltung angeordnet sind,daB sich 
jeweils isoliert uber den Magnetwiderstanden Steuerlei- 
ter gleicher Streif enbreite befinden und daB die Steuer- 
leiter unsymmetrisch zusammengeschaltet sind. 

2. Anordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet , daB an- 
Btelle der Steuerleiter eine oder zwei Spiralen aus 
schmalen,dicht nebeneinanderliegenden Leiterziigen mit 
der gleichen Gesamtbreite wie die Magnetwiderstande iso 
iiert uber den Magnetwiderstanden angeordnet sind. 

3. Anordnung nach Punkt 1 , dadurch gekennzeichnet , daB die 
streif enfbrmigen Magnetwiderstande und die Steuerleiter 
eine maanderf ormige Gestalt besitzen. 

4. Anordnung nach einem der Punkte 1 -3, dadurch gekennzeich 
net, daB zwei der vier Widerstande der Briickenschaltung 
Festwiderstande sind. 
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Fig. 1 



